
























Characterization of General TCP Traffic under a Large 
Number of Flows Regime






   Æ 
  
 	 	 
  		
	    	 	  

  
	      !	"#  #	 $  

  #	$ 	%
 & '( '))'
 
 	
  Æ   	 	 	 	   	 	 
		 Æ 	 Æ 
	   	 	  	
   
 	!		 
Æ 
	   	 	 			 	" " 
 	
# 	$ 
  	 	!  	 %	  	 	 	 	 	   
 	 " 
  	 	&	
  	   	 	

	  	 		
'	 
	   
	   		# ()*+(, 	 
	  	
	  	    -  	    	 	   
		 	" 	 &		 
 









	  	 	   " 
 		 	 	 Æ 
	
 	 /		" 	  
	   	  	 	
	
 




    	
 	 


















	   
   	!
	
   " 
 
  	# 
!	# 	 
   		















  $% 
  






(   	
 
!	#  ) *# 
  
 
   	  
    
    	     
     !!!"# $ % &  	  
'   	         	 (      
	      
+
 ) 	  	 	
   	
    	 
 
   (	
   	     ,	    ) "!
  !	#  ) 
    & 	
 
 
 (  

	 	  	
   





 !	#  Æ 	




      
 	
 	
 	 *    
!	#  )  (

	   	








 	 	 # 	 	 	   	 
	   	  
  !	# )  







 			   
	
 # 	 	#  "

















    
    







 #  
&
 
   / 		   	





   
    1
	 
 1     
&
	  #   ,	
    
& , 
  
	    	
 , 2 3
  	 	  #  
	
      






   	 	  !	# ) 
	
 #




    		 	 

	    
 	
      
   




 	  







   
& 	





    ) 	
   	 
 
& 	
& 9 :   
  #  	 	

		   	#  			
 Æ  
  




   ! "	  		4	
 $	  	 
		% 	  
 	
 		  	 	#





 		   
   

  		 
   # 








 	    &
 	 	

  (  (	
  	 		  $
 # & 	
%
	 


















   	  
   
	  		 #	 	  	
	
 
   
   	


 	   (









  3    , 	  	
 











 "  







   ;-  









      	 







   	 	
 '	
 9
   	  	
 '	
 . '	















 2 	# 3

   	  	














 	    
	  	  	4  /
  #  
& 	 		4    	
 



















  	  
 &   








 	 	#  	   	
 	   4  
  	 









    

 	 	 	  	  	
  










 4>   

	#  	
  	# 	
 







       
  	
	
    
?   @ +            	
    
& ;-   	 	
   	 
  	
 
	 	   	
 ,   
!
	    

	
 3 	     	






   	
 -,	#
 	





 #	 $#% 	 





  	 	#

    
  



















     	 	 	#  	 /
 	 	
   	

	
  	 
   A +%  
 # 
 &  
	 	




    A +%  	#   	

	
  	   A +   A 9% 	 		
  6    + 	


    
    	
  
 	 	
	 	 		 	   
   





 	#   	
	# 	    
(

	 		 B  ? 
$%      C  @ 6  +       	
  		 #

	 		 
 6 + ?     	   	
	 
	
   #
 
 
 4> 	# 	
  	   A +  A 9%  
 	 	
 
? $%      C  @ 6  +       	














 )		    '  '	         %    
    *    
.
 	#   	

	
  	     A +% 	 	#
  $% 	 &

  	 









 &  	
  
    4 




 	   
  
 
  	 	 	# $% 
  

  &  	
    	




 &  

	
    	

	
  	    A +%  $% 
$% @ 6 	 	
  	 	 	
   A+%  #	
  $% 	 	#








































"            $%  
 	






 &%   	

	








  	# #	
	
 	    

	
 3    
	
 	
 	  
 	
	
 	  3
 
 	 	
  	#   	

	




 	   

	
 	   
   	

	
  	 
 A +   A 9% 	  
 
!	   ! 




 	  	# 

	
 ## -   
	
 
   	
	





  	  
     

	






   
	   	

	






	   	

	






















	    	
  	E















 	 	  # 
!	 	 
	 
   &  &




 	 	 # 




 	 	 		   	# #	 	
 	  *

 #	






























 $+    $A +%%   $.%
   @ ($  % 









 	     A +% 	 
  
 $A +% @ + 
 
 &  '	

     +       
       

 	 & 	
  	  
 
  
 $ A +% @ 6 
   
 & 	 & 
&	
 
	 	  (	
 	









( 	  	 	
  + 	 
 & 
	# 	
 	     A +% 
 	 
   &  & 	


































 $+    $A +%% $%
3  6  +!# #    $%       







 $% @ 6 $ 
  





 / $ 	




   	     A +%    	














   $%$ A +% A $+ 
  
 $%%$A +% 
  4 	
	 
	
 	     
	
 	




     
	 
 

































   

	
  	 	
 '' 	
 	   A +   A 9%
	 	 $+%  	 
 &   
	 $  

	




 	   $9%  

	
  	# 
 	
 '' 	









 '' 	 













  	# 
  















  	#  

	
  	   
& 	
& 	  &> 
 		# 

   E 	 	    	
4
	   
 & 
   E #)  
	
 
 	 	#   

 &	
 	   ;-  
?   $% 
  
  & , 	










 $% & 	
  
& 
    	
 
E   	

	









   
  & E   





  	    A+% *




  	  '	
  
& 	




  # 	




  E *
 	 
		
 	   ,
 	  

  & 	
  E   	

	
  	   A +   A 9%   $ A +% 	
 	#
 








   	








  , 
   	

	
   	    A+% 	




	 	     
  	
  ;-  + 3 
 	
			   6  +!# #     $ A +% $ @ +    
  





 $A+% @ 6 $ 
  
 $A+% @ +% 	   &    	 & $

 &% 	
  ;-  E     	
  	
  		 6  +!
	
# $ A +%     @ +     C  @ 6  +          	


   #
   	 &  & 	   "      






 $A +% @          
   # 
  
 $ A +% 	  	
	 
	
   #
    & 
  	 
	 & 	
 	     A +%  	
	 
	




















 $ A +%  $5%
  	
 	
     




   
  	









  D ;  6  +      @ +  9    
   $% @ $%    6C
$/9% "   @ +  9      
	 $+% $<% $2% 




  $6% @ 6  
  
 $6% @ 6  
  
 $6% @ +  
 
  
 $6% @ 6C  @ +        $+6%
/	
 $/+% 	   
		






  	 		     











  $%%   
   /	
 $/9% 
  	  
 (
     		

2
       	
 
      @ +  9       @ 6  +    
   
  $%   $ $%  $%  $%%    
 













  $ $%  $%  $%% $+9%



























    	
 $ $%  $%%  $+%









   $% $+<%





 $%%   @ +       













 $ $%  $%  $%% @ $    % $+2%
                     =           6  +
%     $6% @ 6   $6% @ 6  $6% @ +  $6% @ 6  

$A +% @ $$%  A $%% $+0%
 $% @ 	
 $ $%  $%%   
$A +% @   
    	 $A +% A   
  $$% $%%   $+B%
$% @ 	
 $ $%  $%%   $+5%
$A +% @ 	










$+$ A +%%   $96%
$A +% @ 	










$+$ A +%%  $9+%
 $A +% @   
     $$%$ A +% A $+ $%%$A +%%   $99%
$A +% @   
   $%$ A +% A   
    $9.%
   
$ A +% @          $9%
  6  +  
$ A +%   $A +%C  @ 6  +    
	





 +    
	   ,  	  
    $% 
 
(	  $% 	 $% 	






   
  	





   (	    $%  (		
  
   
  	






    			
  	  78  	  
 E  
(	
    
  	 ,	 
 ! 	



















 $$%  $%  $%  $%%   @ 6  +     	  	!

:&# 	
 	 # 	
 ;  +        =  6  +   
  
 (	
   ! 
     		





		% *#  
   
	
	
   			
   # 	  
   ,	  
	
   	  	 	


    3 
 	
 $%  
	
 D
$	% ?  @ 6 / $6% @ 6  $6% @ 6  $6% @ 6 
 $6% @ + F  $6% @ 6 
 $+% @ 6C
$		% F $+B%  $9.% 	  
	




  $ $A +% @  $A +% @   $A +% @ %    6      
  =  
   6  + 
   $ A +%C
$			% F  $A +%  $%   $A 9% 	
 $+0%C
$	#% 
   
 




    + 	
  	 
  	 	










 	 $6% @ 6 

	 $% @ +C




 $% 	 	 

!
/    	 	     $%  6 *
  &	
 		  )
 
#    $/.%      	
	
 ) 	  
	
    $(








& 	   	(	
  $	!	% 	
 	#    


  &   	  	 	
 	 # 
!	  
	
 Æ 	  		   !
	  	  	 .
 
   
    6  , 	  		
  
 
    




  )% 	
(	
 &	
 		   
  /	





 	    	
 
 





















	 	#  ,  
 
  , #	   
!	







	 (    #	   , 	  )
  
 
     D
 @ . $&>;%    @ 9   
 
 @ +6    @ 6+ 
 	
		 #    $6% @ 6  $6% @ 6 
 $6% @ + 
  , 	
	 	
			  $6% @ 6   	

	
  #	 $%  $% 
 $% ##
	
  $<% $+% 
 $2% 	# 
  , 	 $% 	  	
 
$B% 3   
    ;-   	






  & $%   !" #$$%   @ +  9     
  @ 6  +       @ 66+
	 %$% @ +66 &  	 	  	
  	 		 	
 
  96 	   	# #	 	
 	  	   2





























  , 	  )
"	 +   #	
   , 	  ) 	  @ +66 9<6 <66 +666 

.666     	
		  $%    $	%!$	#% 	
 '	

 / (  		
 	
  , 	  )  
  , 

#  $% 	 	
	
  /  # 
    
#
 
$%     
	 ( 	
	    
   
 , 	  ) (		 	
 #	    
	
 	  
Æ	











 #  
  	
  9<  +666 
   , #	  
    	  
  	
   D
  @ 69  :  &  @ 9<  
  @ 9   
 
 @ +6    @ 6+  
   	  
& 	
& 	   
 
 
    #   
;-   9 
 &  	  E 	  	# #	 	
 	 	   2
& 
  & 	 	   +666   (

	 #	
 	  
;-   	   669	 	
   #  		 	 

 	
   / 	


  &  	 (

	 		 	  
  +66 & 
 
	
	# 	   


























	#   	
  
!	 	
    	
  

  <9 +9+<  	  
  (	 B0    	

 ;-  
	 	 -= 	
 
  










  # , 	 /  	 	

	
   ;-   	 
 	  ;-   &  &   

  ,  
  &    	# 	
     &











  -= &    



























  , 	
"	 9   #	






   
	  		
 	




  , 	  ) 
#   	





 	   # #  	   














  	  
 	     
  	
 
 /  (		
 
   # 	  
 		 !

 		  +6
3	  			
  	 
   ) 	 	
	 






















& 	 	  











(  /  		 		
  	








/  #   #  (	




	4   		 		
    (	




 " & 





























 # + 
   .50I+. / +55<
. G * G	 :	 J 	 
  














 	  !"#$$
 %	 / +5BB  .+I..9
< /














 	  &"" =
J& 	 =J H 9669
0 : :	  '	 
 * L
 7    	# )8  	'

	

















 :&&	 7K 
	  ;-  !
 
  
   )8 	
 	  







 :&&	 7 
  #	  -=>;- 
 
   
   )D ?		 8  ;  
	
 ' ; F
	#	  :
 9669
 # $" "   
     
 		  
	
      +  	
 	   	 






  D =
  ;D
   




 $ A +%  
  


































































































$6  6  +%  $9<%
  = = 	

























































































     	
 	  " ( 	    $% @ 6 
 
  
 $ A +%     
 
  
 $ A +% 	
 
 	  #  
  
 $A +% 
 
   
 , 	#  


  #  4  
  ;*'  $9<%    $9<% 
   

	
  		 	
 
  	 	  	  	 	   
 	
	
   	  	  A + 
  (
   
	













	  	 	  	
     +
?  
  '!4 













    $% $ @ +       % 	










































 $A +% @         
 $95%





 $ A +%  
  































































































  D 6  + = = 6  +  ; 	 	 	  





























	   !
	
  	 
 "  	
  	 
	
 	    
 












 $A +%  
  























  		  		













 "  

!











!# # $% 





























 	    	  $+2%  $ $%  $%  $%%








  D =
  ;  
#
 $+.% $+%  	 $ $%
$% $%%  # 	
 	
 








 $+<%  









    	 
+
   &  	
  
  
     @ 6  +      
  





















 $%%   $$%  $%  $%  $%% =( 

	
	   	
  		   $*    % $+ $*%%  














  <  <95  +<6 	
($% @ $+ $$%%%   
  

	 $.9%  
 	
  	 	
  D =
  ; 
   
	
  4
  $.+% 	 
	
 


















































 $A +%  
  










  	 	 	  		  

  
 $A +%  
  




  $ $A +%  $A +%  $A +%%






# # $A +% 	





   
	 	
 $.6%!$.9% 	 
#	
  
 $.5% 	 ,	#
  $+B%!$9.%
  &  	
  
  



















   $%  A $% $6%

  	  	  	 
,
   
	
	   
	


















   @ +  9    








 $A +% 	
  $+0%

















   &	
 		 	 
 
 
   $% "	(  		#
	
   # $A +%       $A +%  		 6  +!




   
 &	
    
	




















  	 
 	








 $A +%  
  











 $A +%  
  

















	    $.6% 
 $.+%
= 	   $+2% 	
 

















  $$%  $%  $%     $%  $%  $%%
 	 			
 # $$%  $%  $%%      $$%  $%  $%% 	  		 # 
		 	
  $ $%  $%  $%% / 	
    ? +  

	
   
#


















  $$($% $%  $%  $%%        $($% $%%  $%  $%%
  			
 # $($% $%  $%  $%%       $($% $%  $%  $%%  		 #
 		 	













 $A +%  
  

































 $$A +%  $A +%  $A +%% $+%
   ,	     	




   	
          	









 	&  	
  D =
  ; 3 	
  #	
  







 $%%C  @ +         (





























































=     	
4
	 	





































 $%%  
	
















































































  	 
#















@  $ $%  $%  $%%  	





 $%% @ 
  









 	  4 	# 			























 $% 	 	
   
 #	 	  			
 












 	#	    @ 6 :# 	 
I
   
 @ 6  +     






   ? 
? + ? 9 






     @ 6  +      	
	
 
  #		  	 $	%!$			%   + 	

 	  
	 $+0% 	       ? 9 	 $+B%!$9%
  
	
 	
 ? +
+0
